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五 I出011[21 は動)~t隙係欽と，'í ft止摩擦係数がr'iJ じでかつ、F両 tにおいて・械で
あるいう似定のドに，水、|え凶i上における ~II し動作の解析を行い， 1 }.1で押され
る付象物のrnl'T.l;}jiIJが.)世保中心と呼ばれる対象物底l国の!王)J分布の中;心に















































































































徴は参!!~点でfì II( を引っ ~kるようなかたちでíblH却を行うため，台 LI(の持つ非















































































































jι ， lllhU去を従'本寸る.また T:先のもIirt と hおよび台~[の付:ln を|百JII.fに制御す



























と述伎の方[n] を l~iJ定すると，対象物の移動経路は前線粁路またはjIJ弧経路 と
なる.まず直線経路または1]5瓜経由?を与える担11し動作をjんや;の押し傑作とし，




























































































0_. 0_ 0_ .， ・ .- '.. -ームー =sgII(O)D r r 












λlf : W僚)Jによる Eoの似点まわりの介モーメント である.











JL OぷX;+ ouil: 
sg川8)λfc=〉: zzRMz・α
OFrz-OFf 
1ん=-.1lf _ OpC .~ OFc 
なおN_'..っき添寸:ο はその~よか ε。で去されていることを :~:I床し，以後
も引にlぼらない|出りN1:っき添えす:はこの約点にしたがうものとする.
i {昨11のlH/!:に働く府機))ο'1，.および 011によるモーメント miはそ
れそれ次式で去される.
() r (匂， . 
F 一一一 " 
J t一 lIov，1一
(命的)
ここで 1・1はベクトルのユークリ j ドノルムを去す.またをるは外積i寅31:に













およびJ?~隙bによる合モーメント .\lf は次式によって去される .
???、?
? ?






1 n ( 0_. '1 
WTHIs=-Zi、試lia，J 
L:uから見て対象物に安勢変化を伴う運動が生じているとき.Eoから比







Oe" = τ手~ (i=1.2.....n) 




















OFr ()ev Lαt (2.18) 
1 1 
となるので，oF(.の万向は対象物の移動万向と・致し，その作m線は OPgを






























































{\/:irl. と科 1111 転中心の似 i~!~で悦)J.I(:される定数値となる . したがって Fとfと
は線形な関係にある.
iUlJiEfll( Fに対するょに(2.21)の解 fは次式でV-えることができる.






ハ XTf X1G F 
VPg =三I-e;.G+ F 
でf!;.られる.ただし
1 oJ'] 0.1") ... ().r. 1 
X = I - . I 








































.--1--.---， ・.・. : . : .・.・..--ー・酔・・ー..........・
-ー ・・1 ・:. • 
I . ・・・・・・，・・ー マーー.一-一、.・-I ・
• : ・ :.・I .・ I 
エ。
(b) Basc of objN:t 








































































l.r < 0.2 
1 (弘 一句r1 、 。匂， ol/9 は l事機 1 1 1 ，(.、{合unの ~'~fl/(
である.
推定の結果をFig.2.5にぷす.f反fl1支持点の故 11 が4 側の場合は誤l.~ l'J' 
が， 91l司の場合では"fiA5~があるt'U立以上小さくなっていない.これに対
して似惣立;持点の数が16，25 個の場合は，どちらも 3 1口lb~ の押し操作でli~~ J'I:.~ 
Cx， cyとも小さくなっており，非常に良い推定粘来を得ている.これより設
定する仮処!支持点の側放が少なすぎると良い推定1i.が符られないが，













I ，;J}例入の対象物に対し， AIi;する仮想、支持.r.'.~の数 n を 4 ， 9， 16， 25例と変
えて引Ii.i::を行い， ，伝撚qJ心{¥I:inの推定値の追いを比較する.対象物の底的i形




Table 2.1 Paramcters of obj付 ts
0.6 x 1 
1 x 1 
? ?
、? ?
1 x 0.6 
推定に要した押 し株作の阿数 ln および1立irtII~~ ，:; ('.r， (' y をTable2.2に







P 0 .. 0 
立。
ー





w・・H“ H・ u 
一一一Zニニ及よー 悼-持--x
2 4 6 8 10 
Numbcr 01'pushing I limcs 1 
(a) 1 = 4
2 4 6 
Number 01' pushing 









0. 6 o 2 8 












Number 01' pushing [Iimes 1 
(d) " = 25 







Table 2.2 Simulatioll results 
Cas(' 1 Casc 2 
川 Itimesl (:r.Cy [%1 m [timcsl C:c、Cy[%1 
Obj付 tA 3 0.23 . 0.02 3 0.23‘0.02 
ト一
Obj<，ct B 4 0.00 . 0.01 3 0.05 . O.t5 
Obj<，ct C 3 0.27 ， 0.45 3 0.13 ， 0.98 
推定はほぼすべて3111-1の押し操作で条(午1を満たして終 fし.1哲擦qJ'L、
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Fig.2.12 Rotation rcnter 







































































































Fig.3.2 Obj('(・tfraJlic ~() 
1U懐中心は1.接)J分化のili:心に位iRすることより以下の式が成立する.
L QtOPl 

































Upo =ι!Pc -lIRO ()Pc (3.5) 
ただし I'Roは
じ Icos e -sin e I 
Ro= I I (3.6) 
・ ・ ~ ~ 
1 SlIl (1 ('05 (1 I 
で点される ~(f と Eo との Hll の州転行ダIJである . 式 (3.5) を H年間微分すると
次式を得る.
40 第3章 41 
t令。_L争E-GIRoD013e (3.i) 押し動作では対象物の慣性力を)5'I.M.、しないのであれば，作JlJlIにおける速度
の大きさを|同定した場合その述度);iilJにより対象物の[口j転向述肢は¥立に定





である. さらに対象物と手先少のIlJには滑りがよ主じない場介を考えるので () = i¥ω{α) (3.15) 











ム I (ハハ、T 01，" 1 
.¥1 fξ 竺 L1-~ D(ιIPi (弘)~τニLαd含~l l -¥... r CI J 1明 I-'J
= 0 
t戸。 一 九{L'Ro~η凸-u)(ハ)1 RoDOpc} 。一 作ω(α) (3.16) 









tpz=ucUR0071凸 +6tRoD(opz-OPe) (3.13) 
3.3.2 制約条件
ここで式(3.12)(3.13)を式(3.11)に代入して整理するとつぎの関係式を得る.

















。<九三 l.'rt.fJ.r (:3.17) ここでと=[とlJ--idf-ltpi.0.九・守(=α ー 3)JTを状態変数， u -[1" 
U2JT = [a否・守(--a，)j'fをlJ御人))とすると式(3.16)(3.22)より系の状態Ji杭
式は以下のようになる.|川|三 (lI'I1WJ (3.18) 










'-1 ()F，. I jlτ7戸 (3.19) 
1， (ιu) -E，.{ cos(わ+E，s + t3) 
+ ((~lい心16+ OYccos6)ω(E，s +β)} 
12((" u) -E， .{sin(わ+E，s + d) 
-t (ο.rc ，0バ3+ OYcsi吋3)ω(6+ s)} 
ん(ι包)=ふω(6+ 3) 
fl(ι包)= 1， 









界 Omltll (¥"，αrかAtまることになる.式 (3.12)(3.13)を式(3.19)に代人し式
(:3.1-1)と述、工させて附くと， J~t察刊錐に対応する α の範問として次式を得る .
(3.20) 
9s)(仏 t)~ 0 (j = 1ぃ・.4)
9s1(U， 1) = E，~ 





(¥mill :; (¥三の川 (3.21 ) I U) I三α川町 (:3.26) 
l'..r¥:かのに|則する制約条件となる.なお式(3.21)で表される速度)jfilJの範聞

















ι(ιu) lJI[fl + t内51+ωof; (3.28) 
つぎ，-終yi品川実IJにおける状態をぷ価する関数として次式を定義する.
φ(と(1f )) 乞町{乙(tf) とーfi}2 (3.29) 
ただし 1'1/，(i =し…5). tq， U't.，ぽ0は竜み係数である.式(3.28)(3.29)よ
り悦il，d-1hlにおける#価問故として以下の式を用いる.
l(u)ー 的削+fotf川 )dt (3.30) 
これにより対象物の軌道;汁i血i問題は，状態方程式が式(3.23)でうえられる
















1 [kgJ， 0.2 x 0.:3 [m]のXI!形成Ifliを持つ対象物を想定した.Fig.3.3に
対象物のJ~隙))分布をぷす. JぷIfl_iの支持点の偶数は 25例とした. 初JVJ
状態は とo= [0、0、0，0、or/'([m]，[ l]，[rad]，[mjs] )[rad/s]) とし， 1限状態は
とf= 10、1、-71'，0司or/'とした.また作山点は Opc= 10. -0.106j'i・ [1]とし，
μ= 0.2とした.以1-.の条件のもとに tf = 10 IsecJ，時間刻み耐 100[1l1!-.('C]. 
Vmax = 0.3 Imjs('cJ， Qi'war = 0.3 [m/s('c2J， wp， (i= 1，2，3.-1、5)τ10000.














描いて 11 標点に到達する軌道が得られた . これは摩擦JJ 分布かj.tiU.~に 1Mって
いるため，対象物に生じる例転A動の11不‘ド任が大きくなるからである.
た後.fí'の対象物では，時計i口l りに [01牝するときの円弧軌道の 1111:が'I'~任がさら
に大きくなる軌道が得られた . これは!判集中心の位択が!事1~{川 Jltの/，:側の境







































..~ = "----ー'--'-ー ‘ー- c=・t"" ::守，
I州、2 干 ~ [l詞例.n守































いま初WJl.~ と Ij標点との1mにイ(イt:する障害物の個数を lとする.

























(3.31) 1 UpO - UPbq 1







Ybq(と)> () (q =し.• ， 1)
Y/></(と)=(51-tyrbfI)2+(E2-UUbq)2







系の状態)j程式をH己注した.これらの制約式と状態)jf'l;式に， l.先の道の 1)， 


















は tpbl=10.23、0.5]'r，Tbl - 0.15， UPb2 = [0.2，1.2jT， Tb2 = 0.15とし，


















































































飽和のない，すなわち IlL I Iく({1; ma.rである初期入)JUO(t) (0三l三tf)
を選ぶ.
式(3.23)(3.A1.1)を用いて， と。(1)= f.(t : Uo)を{:}る.uO(/).と。(t)を
JIJいて，式(3.A1.3)(3.A1.4)をt=りから t= 0まで逆H与問に解き，







52 智~3 竜 5:3 
クトルを.50ー .1.0/ 1Juo 1とする.ここで .]1.1= [.J叩 ?JuJT，|JMl|
は次式で').えられる.
i¥') まず叫+1(t;κ) = [UI(件))(t;κ)、UZ(叶 1)(t;κ)IT を以トのよでうえる.
θH ， 一一"1.， δU
1 
(3.A1.5) 
UJ(i+l)(t;κ) = sat(ulI(t) + "''Ii(t) 














， ， ， ， ，
?
????? (:3.A1.6) ここに関数 sat(.r)は
i = 0とir九、てステッブiv)へいく. |α"ma.r :r三α，'ma.l'
sat (x) = < .r 1 x 1云内H凶 I
I -αυmax 広三 -ati川 αr
(3.人1.11) 




8，(1) = 一一ヱ~+(，1 
1 Jml ''1 0 
1 1 1 E U， 
b(t) = < ー
I 0 tε5， 
ただし Gは





(3..¥ 1. 7) 
である • J(U件 J(1;κ)を故小にする κを求め，これをh とし，U'+l(t) 
叫 +1(仁川)と院く .
v) ~i 十 )(t) =と(t: U叶 1)，入i+l(t) =入(1: Ui+t)を i)とIliJ織に計算して，
J(叫+1)，J加 +1をi;11:する.
¥'i) 1 J(叫+1)-J(叫)1が 0に卜分近ければ停止.そうでなければ i= i + 1 














h L.4ゐt J dt 
(m = 1t/h・(13# 0) 






である. (j = 1.・..4) (3.:¥2.1) 
;).1 第3章
ここで添字 k は反抱liI'~l において k 岡田の反復をなl味する . また σo > 
σ，>・・・で limσk= 0 ， Ij(/)はラグランジユ乗数に対応する関数であり
IC-・00
[0，1/1において正他をとるものとする.ただし本市では hJ(t)= 1，σ0=0.1， 
内+1=市内とした このペナルティ関数を用いて新しい汗価関数を
い+坊11州 (3.:¥2.2) 第4章
トする.よtni去は，まず k 0 としてクリッピングil~を適川した Fletchcr­
H('('v(・ぉiLにより舷適制御人))Uoを求める.つぎにこの Uoを初期値として
k 1に対する最適制御人))U，を求める.この繰り返しを Iuk+l -uk Iが
i分小さくなり，かつ状態jdの制約が満たされるようになるまで続ける.た
とし科 k に付する l~適制御人)J ukを求める際に必要となる来数ベクトル 入
の，;1・tl(こは以下の式をJjJ¥，、ゐ.
12lM) ")(/)一一向(と)I一一一σkVQJ"'J 8c 
9sj(と)< () 
σlhj(t)3θ9:Jj(と)
























































































Opc. 作Jl ll(における対象物の速度を OVe • 押し操作による対象物の運動の
lu中'J，ql心のf，i:lnをひp，とする (Fig.4.1).
0_ 















Fig.4.1 Object frame Eo 
作JT.'，'.I~  -おける対象物の速度の万向が摩擦中心に向いているとき対象物は

























OXr，その制りのlu恥角度 0，およびIR進な 句 を用いた同次変換行タ1Iで去す.( 1.3) 
ヅ!j，()V，・を大きさむと Eoのz軸となす角度αをHIいて







1"I'i;するとき， .EoA から 1:ouへの同次変換行9')'TLJは， F町ig.4.2のよう
に'ζο似A を.Eo
系，冷を工O九A'とし， さらに ~04' を 1:0"， に関して Op，.1 だけ位進させるとい
う合成変換になり，その|市大変換行ダ1)は以下のようにJとされる.
r 1 (J ();r，¥ 11 cosB -sin(;l 01 r 1 0 _OXrA 1 
ケf3 = I 0 1 O.l)'A I I sinB cos B 0 I I 0 1 一句TA I 
I 0 () 1 "0 0 1" 0 0 1 I 
r 1 0句X"1 
'7' IJ = I 0 1 OIYA I 






る íliIJ約条 f午を!日いて押し作業の ，tlï~li川泌を定式化する.
I ('o~ (;I 

























期点における付象物座標系を Eo。とし， )阿目(j= L.....¥')の押し操作












Fig.4.2 Framcs .EoA ・.EoA' and .EOIJ r ('05() -Silめ 旬、り(1 ('os B)} +匂TJsin BJ 1 
j Tj = I山内 COS()) ()J'rJ sin ()) + oYTJ(l -COS()J) I 




を ζ011とし， .Eo"から見た対象物のl直進呈をOlA= [OI.tA' DtyA]Tとすると，
so、と 1:08 との関係を点すIliJ次変換行列は次式のようになる.
また j[1 r Iの押し操作が， .EO) 1 から凡てOl)= [OZ.l'j・qUJlIだけ抗進させ
る押し操作であるならば， J-lTJは次のように表せる.
r 1 0 O[X) 1 
j -IT) -I 0 1 OIYJ I 
I 0 0 1 I 
(4.10) 
62 第41:示 63 
なお j[rJI f 1の押し操作かげ(逆であるときはめ =0とする.
以".より N 回の押し操作による同次変換行列 'T"，は，式(4.8)"'(4.10)よ
り次のようになる.































oZ -2:二0) (4.12) .] -ε10jlv'(句rj)2+ (弘)2+ε v'(OIX))2 + ()11l))2 (4.22) rot tran~ 
であり，00 = 0とする.また OJ・1ouZは次式で衣される
リペー 乞(c)O.t，) H)oYr))+乞勺J
N 
十ωlLI内l+w2N ( .123) 
j=1 
(4.13) ここで U:l，u'2はそれぞれ角度の総変化14-と押す回数に対する京みである.




うλ=乞(HJO.rr) + GJ (らJ)+乞勺J (4.14) 
rot trans 
ただし総fll ，，~ザの rot は j [01.1の押し操作が回転のものについての総和をと













































対象物の安勢角がとることのできる11lの組を与えておく .'].えられた NUn凶 I




















また110]の直進で1標位置へ移動させる粁路と 2問のI{(進により r1 掠此inへ
移動させる経路を比較すると I -角不等式から必ず1111の1"(進による粁路が











(T" T2)となる.Table 4.1にlul転の作山点の位置 Op('1 およびそれに付する
いIlt.r.中心の位irtoprと回転}Jliljを， Table 4.2にlb:進の作用点のiurtOPt， 
および促進)nuj()をそれぞれ示す. なおTahlc4.1イ{端の欄のC¥VはlI.f，!I'ま
66 
R， R! ? ? ?
??
-1.0 
・comaCIpoinl for rOlalion 
o conlaCI poinl f()r lranslalion 
• ¥Uppon pOJnI 
)( ccnlcr ()f friclion 
(a) Friction diちtribution (b) Contact points 
Fig.4.3 Object 





RI ( 0.750，-0.500) ( 0.379司 0.090) C¥" 
R2 ( 0.250，-0.500) ( 0.911‘0.114) CW 
R3 ( 0.250.-0.125) (-1.005，-1 A29) CC¥¥' 
R4 ( 0.750、0.625) (ー0.238，-0.317) CCW 
Rs ( 0.500‘0.625) ( 0.345， -0.297) C¥' 
R6 (一0.500，-0.125) ( 0.509， 0.427) CCW 














以上の条件のもとで， ，N~価開放のíJlみ WI ， U''2を，ケー ス仁川 =0‘1'2= 0， 





























-4 6 4 8 10 
Fig.4.4 Path of object (casc 1 : WI = 0，ω2 = 0) 
Table 4.3 Contact points and values of rotation or translation 












1 R4 。=20.000 
2 Rs 。=80.000 
3 T2 13.152 
4 Rs 。=-20.000 














-6 -4 -2 ZJ 2 4 6 8 10 
Fig.4.5 Path of objcct (casc 2 : Wl = 10，初2= 0)
Table 4.4 Contact points and values of rotation or translation 
(case 2 : Wl = 10，初2= 0) 
I No. I Conta心tpoint I Value 
1 T1 l = 4.989 
2 R4 () = 40.000 
3 R6 。=40.000 
















-6 -4 2ーJ 2 4 6 8 10 
Fig.4.6 Pat h of objrct (case 3 :ω1=0、W2= 10) 
Table 4.5 Contact point~、 and values of rotatioll or t ranslation 
(cas(' 3 :川=0， W2 = 10) 
Valuc 
l = 4.816 
(J = 80.000 





なり長くなっている.また削転の.J1j'し傑作を2同に分け， llu l の IU]II!J;のみで、 ~1
標をj主成できる経路よりも道のりが小さくなる経路をとっている.ケース3
ではケース2とほぼ同様の経路が何られているものの，去勢の変化を 11ロlの

































































































. . . . 司、‘_.・・・・ ・・¥シ
(a) 








る(Fig.5.3). また2:0から見た作問点の述皮を 0叫， 013rが:Eoの z軸と
のなすflJをαとし，
戸"












なお Fig ・ 5.2(a) は!怪擦中心から汁象物の辺へおろした~線の起を作用ょう:と
した場合であるが，このような場合は作用点において手先を滑らせずに対象
ぃ [:l (5. L) 
。'P，
Fig.5.3 Object F1'ame :Eo 




んた1"(線 Lgと直交していることが分かる (Fig.5.4).さらに LrとLgとの
欠点においては，幾何学的な関係より並進速度およびItJ転述Jjtと作用点の速
jえとが線形関係になる.この交点が擬似中心でーあり，，t.t象物の阿転速度およ
び擬似"，心の佐進速度をそれぞれ 0.Fo， OPo，-oprとどoの x軸とのなす
f(l1-(¥0' lp =11 opo' -oPr 1とすると，以下の関係式か成立する.
つぎにl官僚)J分布より擬似中心の佐川を求める.擬似'1'，(.、 )な隙"，心およ
び作川点がr'i) '11'[線上にあることより次式が成立する.
旬。， - fヤー JLOpr






。=内ω(α) ( 5.3) [川1り~川10什?川| [U1i;日;{引刊()州}1 = 1 1 = .l:1 ヨt旬J 
o I 売s吋叩川，ilI(“ α(.1:0) I 
ただし
(5.2) ただし ω(α)はのの関数であり，その|対数形は!事機}J分布によって定まる.

















とはなく ，11)はOでないイiI恨の仰をとる. したがって<(<，(B も O でないイ~'I浪





o=-ハムω(α。)(α -ao) (5.7) 
， 、，? ? ただしムω(¥0)=針。=00である したがって却(Go)=tとなり，式(5.4)
より擬似'1'心の{川町は次式でうえられる.
旬。，= (1-叫ん弘|i)οPc (5.8) 
5.4 軌道追従制御
Op， 


















AXzobe・ [()'.l't，O'YeIT をイ号える (Fig.5.5)，E('から比た擬似ql心の現在





[示。|-[wos-~|I = 1. v ~ ~， ~ I (5.10) o I 九十九，([(J(yO'YI'+J(esin()e)I 
を適HIすると，l疑似中心における対象物の並進述j立および回転速度を 1:式で
{:;られる11(とすることができれば，I'o'd > 0であるかぎりeo'= [O'p{.，OeI
T 
が oに ・1ぷ漸近収束することが保証される.通常押し作業においては，作




Fig.5.5 PO日itiOIl crro1' of pscudo ('cntcr with r('sp<、('110Eo' 
ο
叫 =B-tiro，.0lI (5.11) 
とすれば，対象物を[1快軌道に追従させることが期待できる.このとき制御
lk，すなわち対象物を押す手先の速度 UVcは
Un， _ l'V_On. 










でI'pod(O)= [O，O]T( [l]，[m] )， Od(O) = O[dC'g]からfpod(13)=iL-0.311・(
Im]，lm] )， Od(15) = 1801dcg]まで移動させる.作用点は欣拷，{Ij 1心から対象
物の辺へおろした垂線の起とし，目標軌道は第3章で提案した手法により 1;'




なおシミュレーションでは対象物の初JUHu:lrl~ を 10. 1.0]1とし，






また 0叫が述良川錐の外に/Bてしまう場合は， Fig.5.6のように f弘rの端点

















の実JJJ.'lVtilを表し， J1級はI1標軌道を去す. I~I より対象物の軌道がU掠軌道
に速やかに収束していることがわかる.この結果より府隙)J分布が変動しな
L1掠軌道の追従に対して提案する手法が有効であること
























.. . _. -Lー -'0
.， 0 r-t 































4・---"ιaー-0 5買 o :? 






























Fig. 5.9 ~[obil{' manipulator 
86 第 5~モ 同t 
を I糾a とし • Jdi怜の!日l転角を去すベクトルを qp-[qr・(/11r ，マニヒユレー
タの関節f{Jベクトルを qm= [ql.'・..Ql1ITとする (Fig.5.9).なお押し作業は
2次JL、ド1Mで考えているので，LPrは Z座標成分を除いた2次Ji:ベクトルと













U_ _ U_ • (1 














の XoYo 、I~lti 1-_で、の距離で、ある.
たとし.Jrl' D(孔/Dq;，Jhp =計九/θqJはそれぞれ む の Iあ およびlphに
|則するヤコヒhダIJ，Jhm =θUPh /θq~ はqm の tbh に関するヤコビ行列であ
る.ここで (，rの1.1際航からの誤差を Ureとし，trが微小であるとすると，
関節附掠宅UIJにおける諜足は















T Kpq(' + Kt.qe (5.20) 
移動マニピュレータによる対象物押し作業の実験を行い提案する f.iLの
有効性を検，ilEする.実験には干面 2自由度並列駆動明のマニヒ 1 レータを
1ft ・1夜した独立:輪~r{!Ih~移動ロポットを使用した. Fig.5.11(a)に移動マー ニ
ヒュレータのtil'l厄を， Fig.5.11(b)に概観をそれぞれ示す.移動ロポットの


















介して11\)) されることにより .!~I~fiJJ される .
のない、F行リンクとポテンシオメータが取り付けてあり，
の安勢とうを勢角速度が測定できるようになっている.





対象物には重さ 0.15[kg]，大きさ 0.265x 0.38 xO.12[1lI]の段ボー ル製l{(}j
体を使mし，底面の摩隙)J分布はFig.5.7に示す分布を{f;(定した.また対象
物と手先との摩擦係数，対象物の日標軌道，ゲイン K)".J(y， /(0はシミ ュ
レーションと同じ値とした.移動マニピュレータの~ìlJf却に i刻するゲインは，
5.7.2 






























































[ul] '.¥， - 円'.¥-I 















5PE 0 52 















































































制iや斜面における重)J の彩特を I I~輪の駆動)J で*，IJ償する )I法 138， 39] などが
93 















のf，i:lr，~を IliJll.fに制御する移動ロポットの動的ハイブリッド制御法 1541 を提案












Fig.6.1 Mobilc manipulator 
まず移動マニピュレータの状態)j程式を記述しておく.*1凶とfi1.のN品;
面とのうと点をfi'I(の1'，('、.r.'，(とし. 11心点、を通り床面に、1-:行な、1-:1Mにxγ 、|占
的jがー致するように J，~!V!時保系I:t' をとる . またI:u から比た台 !Ir:のrJ l ，(.、
点を L'po，合'1.の姿勢frjを0とする.ただし LP。はzN~掠成分を除いた 2



















。=許可(qr ql) (6.2) 
6.2 状態方程式
ただし Tはずftltの'11心からI.:輪までの距離.rは車輪の'1-.何である.つぎに





M (q)計九(q‘守)= 7" (6.3) 
ここで M(q)は慣刊行タ1.h(q. q)は遠心力，コリオリ力を点す.









、 ? ? ? ?






















に代点点を選び， ftt | (に同定した)4H~r{系 Ep から比たその位trt を Ppο，( ε R:l )
とする.このとき J~i\'~J4~標系 E(. から見た代表点の{弘前 l pO' は
マニピニLレータの千九のけ際軌道が与えられた場合に，これを満足する台





























Ifi l:にあるものとする . このとき手先の位lrl~ は台市の位置と安勢およびマニ
ピュレータの関節角の|知数としてf(む)(cp = [Up~) 0， q~lT) と点せる . 手先
が常に1除軌道1::，こなければならないことより，各時刻において UPh(t)と













守p=jtf14(俳句)+ e?Wqil +ケ TT+ ww(F 
+¥'市 (6.9) 
ここで TT'ηは'l(輸の駆fijJJ，Wq， WTはilみをJXす対角行列，Hl(， T-l'w， 


















U_ l'n p_ 
"nf = np "nf (6.10) 
となる.ここで手先が接触している点における拘束面の内向さ I引を法線ベク
トルを l'ncとし，U7Zc とLnfとのなす角を φfとすると
J. _ L'_TU 
("0お<Pf= -ne -nf (6.11) 
となる.ただし Uncは下光の軌道とluJ械に時間の関数でうえられているもの






















位=Jt{lヤh-j hq} + {In+2 -Jt Jh}k (6.15) 
ここで Jh=θf/θqTはQの L合hに関するヤコビ行列である.またお辺第






~(qr + ql) sin 0 
会(qr-ql) 
qm 
J~{UPh- jh q } 
つぎに終端H主IJt = lfにおけるu肘;状態を とfとし，終端H与実IJの状態を，;'1
価する|対欽を以 Fのように定める.










? ? ? ? ? ?
? (6.16) 
倒的f))= {と(tf) わ}TW p{と(1f)ー とf} (6.] i) 



































Fig. 6.4 ~l()(kl of mohilr manipulator 
????
?Table 6.1 ParalllC'tcrs of mobile manipulator 











五lomentof Inertia Ikgm2] ¥'cight Ikg] 
In，. 7.0500 ん 2.40x10-1 
rn . 0.1000 lu 4.09x10-4 
1m 2.04x10-1 
ntl 0.0257 11 1.06x10-4 
1n2 0.0186 I2 6.03xlO-5 
nt3 0.0228 13 ，1.98xI0-5 
rn 1 0.1133 11 1.24x 10-3 
切ら
16 
Fig.6.6 Dcsired vclocity of arm tip along the surfacc 
に示す.手速区IlIJでの下先述j庄は約 0.155[m/scc]である.評価|則数の恨みは，













= diag[l、1.1 ，1]. Wl = 1. lI'w -2. Wn = 2. Wj = 4とした.操作)J方向







ている.動マニピ L レータの初期状態および目標状態をそれぞれれ =[0.316，一0.433、
I'O，子o、0.o，olT，ff=10.3416、1.267ぅI，O、I，O、0，0、orr([m]，[m]，[rad].[rad]. 





















ケース 2 のlí~算結果を Fig.6.8にそれぞ
























(c) Force direction 
(a) TrajC'rtory of mobile 
mallIplllator 
(a) Trajectory ()f mobi!C' 
manipulator 
Fig.6.8 Numerical <:'xamplc ( case 2 : H'j = 150 ) Fig. 6.7 ~t1mcri ("礼1 example ( Ce¥おや 1 : H!j = 20 ) 










と IT~llf( な }jlílJ には位置制御を行う.
いま下先の拘束数を川とし，拘*された下先の帆iむを}<す (3一川)次j乙
関数を 1JJS2S(tFPh)とする.さらに下先の位置市IJ御Jilijをみ;す行ダIJをEp=
θνla/Otp;(ε R(3-m)X3)， }J;&iJ御}jlrljを去す行列を Ef(εRIIIX:J)とする.た





の;制1;制川;1川|リl御i法j去;はf台i11ド(の{杭、Q立川1:υ~i附r内町I~引刊川!リ川(日市|むilH御却に 10∞}川okι〈←-al油hca紅“d cωotr叫 という制御j法去I何60叫lを用いて
いる， look-ah('ad (・otI・01の特徴は台車の前Hに参I!H.r.'.(をi没け，この点をII




( r [l'p;.， uprfとすると，参f!百点および下先の述瓜 tLと関節角速度 Q
との|則係は次式で'j.えられる.
(6.19) 
時h~ [ :h 1 
的 "~ [と1-内
(6.22) 
('r = Jq (6.23) 
、ここで Jは移動マニピユレータのヤコビ行列である (5.6.1節参照).いま Ur
を新たな人}Jとして
このとき UI. U2， U3を新たな人}Jとして












































t長11= Ul (6.25) 
(6.26) 
(6.27) 
Yh = U2 
(，!" = U3 
10 第6市
という線形かっ)I=.Jニ渉化された系を得る.ここで ('h(ERtn)はじPhに原










で F先の操作力の hlílJ を -JJ'I.~することの有効性も時-dする .
実験に月lいた移動マニピュレータは半面2ÎllHI.文住ダIJ ~IHijJ型のマニピュレー
タをJA航した移動ロポットで，科パラメータは数1f{例で"JTjいたものとloじで





U'2 = yhd + J(vh(Yhd Yh) + J(ph(νhd - Yh) (6.29) 
ド Cfhd+ICpd-fhet-Cf山吋jehad-ffIB)d1 (630) 
ここで添字 dはそれぞれの怖に対する目標似を去す.各ゲインはKvr= 
diag!2、2トKpr = diag!10‘10， Kvh = 2-1， [<ピpll= 200， f(pf = 1.1， F<tf 



























ー .-，;. I 


















(a) Tr叫<ingeror of reference point 
16 
Time [sccJ 













(b) Traking cror of armtip 
16 
Time [sec] 












(c) Measured force 
16 
Time [sec] 
(c) Measured forcc 
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